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論文内容要旨
 全球の炭素循環を解明するうえで,大気一海洋間のCO、交換を定量化することや海洋中の炭素の分布や
 変動を明らかにすることは最重要課題のひとつである。Takahとしshietal.(1997)によると,全海洋の70%の
 海域は大気と海洋表層のCO,が平衡状態に達しており,一方,南北両半球の高緯度海域は,風が強く,海
 洋表層のCO、分圧(ρCOコ'つが大気よりも低いために,主要なCO,の吸収域となっていると言われている。
 特にグリーンランド海やバレンツ海は深層水/低層水の形成域として知られており,この海域で吸収さ
 れたCO、の多くが深層に直接輸送され,大気との交換が長期間にわたって遮断される点において他の海域
 とは異なっている(BroeckerandPeng.1982)。このため,この海域は炭素循環の定量的な理解にとって特
 に重要な意味を持っている。また,全海洋面積のおよそ2割を占める南大洋も,巨大なCO,の吸収源と考
 えられている(Takahashieta1.2002)。しかし,これらの高緯度海域は,自然環境が厳しく,観測を基にし
 た年間のCO吸収量の評価は進んでいないのが現状である。
 そこで本論文では,東北大と極地研究所が共同で行ったグリーンランド海とバレンツ海の計9回の海洋
 観測(うち2回の観測は発表者も参加)の結果を解析し,大気海洋間のCO,交換量の季節変動と年々変動
 について評価した。さらにCO,吸収量の変動要因を新たな手法を考案して解析し,考察を行った。また,
 2002年には東北大と極地研究所,CSIROが共同で実施した南大洋太平洋セクター(140。一150。E)のMlllti-
 sllip観測で得られたサンプルの分析を行い,翌年の東京海洋大学の実習船『海鷹丸』と極地研究所のチャ
 ーター船『TallgaIっa』に乗船し,夏季南大洋における炭酸系の時空問変動について解析を行った。以下に
 得られた結果をまとめる。
 グリーンランド海およびバレンツ海で観測されたρCO!'CJは,200-350μatmの範囲で時空問的に変動した。
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 これは,大気側のCO,分圧(ρCO,'1エ「)と比べて低く,この海域が年間を通じてCO2の吸収源であることを
 示唆している。観測結果を解析した結果,5-6月を除くすべての期間でρCO,㌧ピニしと海面水温.(SST)の問に正
 の相関があり,また5-6月には海洋生物活動によるCO2の取り込みによって引き起こされたと考えられる
 負の相関がある事が明らかとなった。
 得られたρCO2'el⊥とSSTの関係と,NCEPINCARのSST再解析データを利用して,グリーンランド海および
 バレンッ海のρCO,“の時空問分布を再現した。再現されたグリーンランド海中央部のρCO2'e二1は4月と11
 月に極大値をとり,6月に極小値をとる季節変化を示した。一方バレンツ海西部では2,3ヶ月のスケール
 で大きな変動を示した。
 再現されたρCO、'c[1の時空問分布から,NCEP/NCARの風速データと海氷データおよび二一オルスンでの
 ρCOゴ1「「データを用いて,大気一海洋間のCO,フラックスを算出した。それによるとグリーンランド海では,
 夏に最小値37gCmコyrlをとり,冬に最大値72gC11“yr『1をとって,年間52gCm2yr'1となった。一方,
 バレンツ海では春に最小値28gCmコyrlをとり,冬に最大値63gCllfyr'1をとって,年間46gCm一!yrIで
 あった。この結果,グリーンランド海・バレンツ海での年間CO!吸収量は0.050GtCy1・'1であった。
 ・CO,吸収量の季節変動と・年々変動の要因について考察を行った。その結果,海氷域の変動は,CO2吸収
 量の変動に持続的に影響を及ぼしているもののその効果は小さく,風速と△ρCO、の季節変動がCO,吸収
 量の変動に与える影響が特に大きい事が分かった。一方,CO吸収'量の年々変動は,年間平均COコ吸収
 量に対して±18%であった。また,風速の偏差は北大西洋振動指数(NAOIndex)と正の相関を示し,
 大気海洋間のCO,分圧差(△ρCO,)と海氷域の偏差はNAOIlldexと負の相関を示した。その結果,CO,
 吸収量の偏差もNAOIlldexと同様の変動を示した。さらに,CO、吸収量の年々変動には,海氷域の変動
 と,風速の変動が重要であり,ρCO、'ピー1の変動による影響は比較的小さい事が示唆された。
 南大洋のρCO2'Cllと大気一海洋間CO,交換量の空間分布を調べるために,2003年の1-2月にインド洋セクタ
 ー(!!0。一!40。E)と西部太平洋セクター(!40。一150。E)においてρCOコ'“の観測を行った。観測された
 ρCO凶の値は大気よりも常に低い値を示し,空間的に340-365!∠atmで変動した。またρCαe=1はSSTに対
 して負の相関を示した。そこで,得られたρCO,'ビaとSSTの関係,およびNCEPINCARのSST再解析デー
 タを利用して,1-2月の平均的なρCO,'e」の空間分布を推定した。再現されたρCO2『c[1の空聞分布は,南大洋
 のオーストラリア側で345、αatm以下と低く,南極大陸側で360μatm以上となるような,南北分布を示
 した。このようにして得られたρCO,トー:しの空間分布と風速データから,対象とした海域でのCO,吸収量は
 0.O!2GtCmonth'1であると計算された。この吸収量を南大洋全域に敷延すると,0.14GtCmonth'1に達す
 る。
 ・2001年一2002年南大洋の西部太平洋セクターで行われたMulti-ship観測から得られた5ヶ月間のρco凶の時
 間変化は,200μatmもの変動を示した。これは,CO,や鉄が豊富な深層水の湧昇により,海洋生物活動
 が活発化したためと考えられる。また,SubTropicalFrolltよりも低緯度側(45。S-48。S)でのρCO凶は,
 PolarZolle内(53。S-53。S)でのρCO!・・Jと比べて低い値を示した。
 大気一海洋間のCO,交換量は,ρCO,'cロの緯度分布を反映して,SeasonalSeaIceZolle(SSIZ)(62。S以南)で36
 gCm'zyガ1と高く,PolarFrontalZolle(50。S-52。S)では最小値12gCm2yr-1をとり,SubTrq)icalFlollt(47。S)
 以北で再び最大値36gCm'2yl'1をとるような緯度分布を示した。また海洋のCO2吸収量の時間変化は,
 太平洋セクター(140。E-150。E)で12月に最小値0.0ユ8GtCyr1をとり,1月に最大値0.055GtCyr1であっ
 た。さらに,このような吸収が南大洋全域に広がっていると仮定すると,1!月から3月までにCO,吸収
 量は0.68-2、OGtCyr上の幅で変動したことになる。
 生物活動による南大洋のρCO,'e'1の低下は,グリーンランド海やバレンツ海での低下と比較して,局所的
 であり,また持続時間が短いことが明らかとなった。これは鉄供給の不足により南大洋の海洋生物活
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 動が,グリーンランド海やバレンツ海よりも限定されている事を示唆している。これにより,南大洋
 の平均的な△ρCO,は,夏季のグリーンランド海やバレンツ海の△ρCOヨの4割程度であるが,風は南大洋
 の方が1.5倍強く,面積あたりのCO」フラックスとしてはグリーンランド海やバレンツ海の7割程度であ
 った。
 ・2002年1月に行われた白鳳丸航海では,2001年!l-!2月のオーロラオーストラリス航海時と比較して,南
 緯65度以南の表層において,海洋生物活動によって海水中溶存無機炭素(DIC)の低下が観測された。
 (時期を明記すること)また,南緯44度から66度においては深度200m以深で,南緯6!度以南では100m
 以深で,有機物の分解によるDlcの増加が観測期闘を通して観測された。
 ・南大洋における,ρCO、'c“とDIC,そしてDICの炭素の安定同位体比(δ1℃)について長期1・レンドを調
 べるために,10年前のデータと比較した。その結果,SSIZを除いた海域でρCO」“の増加率はL5-2.2μ
 atmyr'!であることが明らかとなった。これは大気側のCO,増加率1.4μatmyrlよりも大きい。一方,
 SSIZでは,DICの増加率が1.2molkglyr'1である事が明らかとなった。この結果と,DICとρCO,'c=⊥の関係
 を利用する事によって,SSIZのρCOコ'c=[の増加率は2.6、αatmyr1であると計算できた。しかし,δ1℃の変
 動は,本研究では捉える事ができなかった。これは,海洋中のDICの増加原因がすべて人為起源による
 であると考えてもごくわずか(10年間でおよそ一〇.04%、〕)であるからだと考えられる。この事から,南
 大洋における人為起源CO、吸収の理解のために,今後も長期的な海洋CO,観測が必要であると言える。
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 論文審査の結果の要旨
 海洋は主要な炭素の貯蔵庫であり,全球炭素循環の理解にとって大気海洋問のCO、交換を定量化する事
 が重要である。中岡慎一郎は,組織的な海洋観測の結果を基に,グリーンランド海とバレンツ海および
 南大洋における大気海洋間CO、交換の変動とその原因を解析した。本研究の結・果は上り、下のように要約され
 る。
 (1)グリーンランド海とバレンツ海では,ρCO,'e』がρCO、:li「より常に低く,年間を通して海洋が吸収源
 となっている事を示した。また,ρCO,“とSSTの関係を観測から求め,SST再解析データを利用して両海
 域の月毎のρCO凶を推定し,それを基に大気海洋問のCO,フラックスを評価したところ,夏あるいは春に
 最小値,冬に最大値となる季節変化を見出し,年間CO,吸収量を0.05GICyrIと見積もった。CO,フラック
 スの時間変動を検討し,季節変化に対しては海氷域の影響は小さく,風速と△pCO,が大きな効果を持ち,
 年々変動にとっては海氷域と風速が重要となり,ρCO, の影響は小さい事を明らかにした。(2)夏季の
 南大洋インド洋・西部太平洋セクターではρCO、'u=しがρCO,:Ei「より常に低い事を観測し,両海域でのCO,吸収
 量を0.O12GtCmonth1と評価した。夏季の西部太平洋セクターでは生物活動によってρCO押が大きく変動
 することや,大気海洋間CO,交換量が主にρCO,'e=[の違いによって緯度的にも時間的にも大きく異なること
 を見出した。さらに,南大洋におけるρCO2'c=1とDICの10年間の違いを調べ,ρCO、'e“の増加がρCO,=ll「より大
 きい事を明らかにした。(3)南大洋での生物活動によるρCO、'“』の低下は,グリーンランド海・バレンツ
 海に比べて局所的であり持続時間が短いことを見出し,その原因として鉄供給不足による生物活動の制
 限を示唆した。また,南大洋の夏季の平均的△ρCO、はグリーンランド海・バレンッ海の値の4割程度であ
 るが,風は1.5倍強いため,結果として南大洋のCO、フラックスがグリーンランド海・バレンツ海の約7割
 となっている事を明らかにした。
 以.ヒの結果は,中岡慎一郎が自立して研究活動を行うために必要な高度の研究能力と学識を有してい
 ることを示している。したがって,中岡慎一郎提出の博士論文を博士(理学)の学位論文として合格と
 認める。
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